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RESUMEN 
En este artículo se expone de manera clara el proceso de la industria textil en 
Colombia,  además de uno de los procesos biológicos aplicados al tratamiento 
de las aguas residuales. En los diferentes procesos de fabricación del sector 
industrial textil, se generan volúmenes importantes de agua residual con elevada 
concentración de contaminantes. Entre estos, los colorantes, materia orgánica, 
temperatura y pH son los más significativos. Las sustancias contaminantes  
proceden de las impurezas naturales extraídas de las fibras y de los productos 
químicos empleados en el proceso que se separan del tejido y eliminan, para 
esto se debe poseer un conocimiento que los vertimientos varían dependiendo 
del material que se trate. Los procesos de la industria textil comprenden las 
operaciones de pre-tratamiento, teñido, estampado y acabado. Las industrias 
textiles son contaminantes en términos de volumen y complejidad de sus 
efluentes ya que cada una de las actividades que realizan genera agua 
residual de características muy variables.  
 
La técnica de tratamiento que se describe para los efluentes textiles es un proceso 
biológico aerobio conocido como lodos activados, en el cual  las bacterias son los 
microorganismos más importantes, ya que son los causantes de la 
descomposición de la materia orgánica del afluente. Los objetivos del tratamiento 
biológico aplicado al agua residual, son: transformar materia biodegradable 
disuelta y particulada en productos finales (CO2, H2O, lodos de desecho), 
capturar e incorporar sólidos suspendidos y coloidales no sedimentables, en floc 
biológico o bio-película, transformar o remover nutrientes, principalmente nitrógeno 
y fósforo, y en algunos casos remover trazas de compuestos orgánicos 
específicos. 
 
ABSTRACT 
In this article there is exposed in a clear way the process of the textile industry in 
Colombia, besides one of the biological processes applied to the treatment of the 
waste water. In the different manufacturing processes of the industrial textile 
sector, there are generated important volumes of residual water by high 
concentration of pollutants. Between these, the colourings, organic matter, 
temperature and pH are the most significant. The pollutant substances come from 
the natural impurities extracted from the fibers and from the chemical products 
used in the process that separate of the fabric and eliminate, for this it is necessary 
to to possess a knowledge change depending on the material that treats itself. The 
processes of the textile industry understand the operations of Pre-treatment, 
dyeing, print and ended. The textile industries are pollutant in terms of volume and 
complexity of his effluent ones since each of the activities that they realize 
generates residual water of very characteristics. 
The technology of treatment that is described for the effluent textiles is a biological 
aerobic process known as activated muds, in which the bacteria are the most 
important microorganisms, since they are the causers of the decomposition of the 
organic matter of the tributary. The aims of the biological treatment applied to the 
residual water, they are: disuelta to transform biodegradable matter and 
particulada in final products (CO2, H2O, muds of waste), to capture and to 
incorporate solid suspended and colloidal floc biological or bio movie, to transform 
or to remove nutrients, principally nitrogen and phosphorus, and in some cases to 
remove traces of organic specific compounds. 
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INTRODUCCIÓN 
En Colombia la industria textil y de confección es de gran relevancia ya que 
representa una significativa parte de las exportaciones y del aparato productivo del 
país. De esta industria se derivan aproximadamente 600.000 empleos, de forma 
directa e indirecta, y representa cerca del 12,1% de la producción industrial 
nacional. 
 
El desarrollo de las actividades productivas y principalmente en las etapas 
húmedas del proceso productivo y de tratamiento de las aguas residuales de la 
industria textilera generan lodos que se convierten en un problema ambiental, si 
no son manejados, tratados, estabilizados, reusados, dispuestos y/o confinados de 
manera ambientalmente responsable, debido a su alta tasa de generación y su 
contenido de contaminantes, los cuales pueden alterar la calidad de los cuerpos 
de agua, aire y suelo. [44] 
Los efluentes de la industria textil representan un problema ambiental, ya que este 
tipo de compuestos no puede eliminarse con los métodos de tratamiento 
convencionales. 
En el presente artículo se realiza una revisión bibliográfica acerca de  los  
procesos de estabilización de residuos generados en la industria textil en 
Colombia mediante lodos activados. 
La metodología aplicada comprendió la identificación el proceso de la industria 
textil en Colombia, el tratamiento de las fibras  y la obtención de los efluentes 
contaminantes. Además se definió el método de lodos activados como tratamiento 
para las aguas residuales. Este proceso permitió estandarizar y  proponer  una 
caracterización del agua residual que sale para identificar tanto contaminantes 
como  condiciones químicas y físicas (pH, aireación, agitación, concentración, etc.)  
que necesitan los microorganismos para el tratamiento de los efluentes. Además 
de posibles alternativas para mejorar el impacto ambiental de los efluentes 
producidos en la industria textil. 
 
1. MATERIALES Y MÉTODOS 
Mediante la siguiente revisión bibliográfica se caracteriza el  proceso de 
estabilización y obtención de residuos  generados por las plantas de tratamiento 
de aguas residuales de la industria textil en Colombia mediante el tratamiento de 
lodos activados. Se consultaron diferentes fuentes bibliográficas entre base de 
datos, artículos de revisión. Entre las bases de datos consultadas están: 
 Science Direct, Scielo, Virtual Pro, EBSCO,Dialnet   
 Remolición del color de lodos provenientes de la industria textil por 
Aspergillus sp. 
 Biotecnología aplicada a la degradación de colorantes de la industria textil. 
 Unidad de Asistencia Técnica Ambiental para la pequeña y mediana 
empresa – Acercar Industria.  
 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE 
ELECTROCOAGULACIÓN PARA TRATAMIENTO DE AGUAS 
PROCEDENTES DE LAVANDERÍAS INDUSTRIALES CON FINES DE 
REÚSO. 
 La industria Textil en Colombia 
 TRATAMIENTO DE RESIDUOS LÍQUIDOS DE LA INDUSTRIA DE 
CELULOSA Y TEXTIL 
 Guía para la apreciación de la contaminación hídrica 
 Biodegradabilidad de las diferentes fracciones de agua residual producidas 
en una tenería. 
 Componentes y sistemas para el tratamiento biológico de las aguas 
residuales. 
 Tratamiento de las aguas residuales de una industria textil utilizando 
colector solar 
 Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales 
 Tratamiento de fangos, técnicas de espesamiento y estabilización. 
 Procesos biológicos aplicados al tratamiento de agua residual 
Con base en la revisión bibliográfica se explica la siguiente información, la cual se 
desarrolla de manera detallada en el numeral de resultados y análisis: 
 Proceso de obtención de fibras textiles. 
 Identificación de los diferentes efluentes en la industria textil. 
 Cargas contaminantes. 
 Clasificación de vertimientos industriales. 
 Reúso de efluentes de la industria textil 
 Tratamiento por lodos activados 
 Producción de lodos 
 Parámetros de operación en el tratamiento por lodos activados 
 Factores que afectan el proceso de lodos activados 
 
2. RESULTADOS Y ANALISIS 
 
La consulta realizada a la bibliografía permite reconocer que el empleo de las 
fibras textiles para los variados fines de vestimenta, adorno y objetos domésticos 
se remonta a la prehistoria de la humanidad. Todas las antiguas culturas (China, 
India, Persia, Egipto, mayas incas, etc.) conocían sin excepción, en mayor o 
menor grado, el modo, más o menos rudimentario, de la técnica de su teñido 
mediante el empleo de colorantes naturales de las más diversas procedencias [1]. 
Cuando se habla de la Industria Textil en Colombia, existe el concepto que ésta se 
encuentra ubicada en Medellín. Sin embargo, en los últimos años en Bogotá, dicha 
industria se ha desarrollado de manera sorprendente, alcanzando el 40% de la 
producción nacional. La cadena textil-confección concentra el 12.1% de la 
producción industrial de Colombia, cerca del 6% de las exportaciones totales y el 
13.3% de las ventas de productos no tradicionales del país [9]. La razón de dicho 
desarrollo se basa en el manejo y procesamiento de fibras sintéticas y la 
adquisición de tecnología moderna. Por otra parte, los cambios en la moda han 
generado el auge de la industria procesadora de telas confeccionadas, generando 
un incremento notable de plantas “ennoblecedoras” de dicho material. En Bogotá 
se encuentran empresas en su mayoría Sociedades Limitadas de carácter familiar, 
intensivas en el uso de fibras sintéticas y en tejidos de punto. 
En cuanto a las fuentes de agua en la ciudad de Bogotá resulta que un alto 
porcentaje de empresas del sector textil, especialmente medianas y grandes, 
suplen sus necesidades de agua con la explotación de fuentes subterráneas, para 
lo cual cuentan con sus respectivas licencias. En este caso debe tenerse en 
cuenta que para su renovación es necesario contar con el registro de vertimientos 
y dar cumplimiento a la normatividad ambiental relacionada: Resolución 1074 de 
1997 y Resolución 1596 de 2001. 
En el Distrito Capital se contabilizaron 148 establecimientos de la industria textil, 
con una producción del 39% del volumen de producción total de Colombia en 
tejidos y géneros de punto, de las cuales 76 pertenecen al sector de telas y 70 a 
tintorerías de prendas, las cuales se encuentran distribuidas en tres zonas. 
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, ESP, EAAB-ESP, cuenta 
con un Reglamento de uso de alcantarillado en el cual se especifican normas y 
acciones reguladoras, adoptadas por la Empresa dentro de su jurisdicción. El 
reglamento en mención corresponde a la Resolución 055 de 1987, por medio de la 
cual se dictan normas reglamentarias para el uso del servicio de alcantarillado y a 
nivel Nacional el Decreto  1594 del 26 de Junio de 1984, por medio del cual se 
reglamentan los vertimientos de residuos líquidos al alcantarillado.  
La EAAB-ESP tiene clasificados los vertimientos industriales en cuatro grupos: 
 CLASE I: Industrias con vertimientos que afectan la red de alcantarillado 
 CLASE II: Industrias con vertimientos tóxicos o patogénicos 
 CLASE III: Industrias con vertimientos orgánicos biodegradables 
 CLASE IV: Industrias sin interés sanitario 
Al Sector Textil lo tiene clasificado como CLASE II, cuyas “características pueden 
afectar la tratabilidad de las aguas negras o la utilización en aguas de riego”, y 
consideró necesario cuantificar, además de la carga orgánica y bacteriológica, la 
carga producida por sustancias tóxicas (EAAAB-ESP, 1996). 
Los procesos de producción de la industria textil se caracterizan por consumir gran 
cantidad de energía, colorantes, productos químicos y agua, y por causar 
contaminación química [39, 38]. La industria textil procesa diferentes fibras y 
debido a la gran diversidad de procesos, productos químicos y maquinaria 
empleada, estas industrias son muy variadas y numerosas, y van desde plantas 
altamente automatizadas hasta pequeñas instalaciones artesanales. [40] 
 
En los diferentes procesos de fabricación del sector industrial textil, se generan 
volúmenes importantes de agua residual con elevada concentración de 
contaminantes. Entre estos, los colorantes, materia orgánica, temperatura y pH 
son los más significativos [2].  
En términos generales, el agua presenta elevadas cargas de DQO, DBO, SST, 
colores diversos, pH variable y temperatura alta cuando se realizan los procesos 
de preparación, teñido y acabado [3]. De las diversas alternativas de tratamiento 
[5, 7,10,19,20] destacan: neutralización; coagulación/precipitación (compuestos de 
Fe/Al y amonio cuaternario); cloración; oxidación química (ozono, peróxido, UV ); 
bio-oxidación (lodos activados, lagunas de estabilización); tratamiento anaerobio; 
adsorción en carbón activado y lignita; ultrafiltración, nanofiltración; entre otros 
contaminantes que deberían ser tratados antes de su disposición [3]. 
Se estima que por cada kilogramo de producto de material textil se generan entre 
100 y 170 litros de agua residual. Los contaminantes primarios del proceso de 
preparación son aguas residuales que se caracterizan por tener alcalinidad, DBO, 
DQO y cantidades relativamente pequeñas de otros contaminantes, tales como 
metales y tensioactivos [3]. 
Muchas fábricas textiles pueden producir efluentes en los cuales existe la 
presencia de metales como: aluminio, cadmio, cobre, cromo, níquel,  plata y cinc. 
Los colorantes pueden contener metales como el cinc, el níquel, el cromo y el 
cobalto [4].  
Las sustancias contaminantes  proceden de las impurezas naturales extraídas de 
las fibras y de los productos químicos empleados en el proceso que se separan 
del tejido y eliminan, para esto se debe poseer un conocimiento que los 
vertimientos varían dependiendo del material que se trate. Los materiales se 
dividen en tres grupos: algodón, lana y fibras sintéticas; los principales 
vertimientos resultantes del acabado del algodón y sus respectivas cargas en 
DBO, son las que se presentan en la tabla 1 y de esta se deduce que el residuo de 
las colas y aprestos constituyen  aproximadamente el 16% del volumen total de 
residuos producidos, un 53% de la DBO, un 36% de los sólidos totales y un 6% de 
la alcalinidad. [6,7] 
Tabla 1. Cargas contaminantes producidas por los diversos procesos textiles 
Departamento PROCESOS Kg de DBO/1000Kg de tejido* % del 
total 
Desaprestado  53 35 
 Desengrasado en autoclave 53 16 
 Desengrasado en autoclave segundo 
descrudo 
8 1 
Descrudado Descrudado Continuo 42 15 
 Descrudado medio 47  
 Total parcial medio  32 
Tintado  0.5-32 15-30 
 Residuos de tintorería  12 7 
Estampado Lavado tras el lavado, con jabón 17-30 17-30 
 Lavado tras el estampado, con detergente 7 7 
 Total parcial (estampado)  15-35 
Blanqueo Con hipoclorito 8 3 
 Con peróxido 3 1 
Mercerizado  6 1 
Total  125-250  
*Por cada 1000 g de algodón tratado se descargan en los residuos aproximadamente de 800 a 1000 kg de 
impurezas. 
Fuente: [6,7] 
Los residuos cáusticos constituyen  aproximadamente un 19% del volumen total, 
un 37% de la DBO, un 43% de los sólidos totales y un 60% de la alcalinidad total. 
[6] 
Las plantas de lavado o descrudado  y de acabado de lana, producen un efluente  
compuesto que tiene un pH de 9.0-10.5 y que contiene aproximadamente 900 ppm 
de DBO, 300 ppm de sólidos totales, 600 ppm de alcalinidad total, 4 ppm de cromo 
total y 100 pppm de sólidos en suspensión. El color del residuo es marrón y su 
naturaleza es principalmente coloidal. La mayor fuente de DBO es la grasa y el 
churre de la lana que se quitaron en el descrudo, y el jabón utilizado en el bataneo 
y el lavado.[7] 
A continuación se relacionan los procesos de la industria textil que comprenden 
las operaciones de pretratamiento, teñido, estampado y acabado  [6]. En la 
Figura 1 se observa el esquema de un proceso de acabado típico en la 
industria textil y su carga contaminante 
 
 
Figura 1. Acabado Textil y carga contaminante 
Fuente: RODRIGUEZ, Oscar y ROLDAN, Jhon Jairo. Alternativas para el tratamiento de 
aguas residuales en tintorerías textiles: Caso PANTEX S.A. Medellín, 1997, 189 p. Tesis 
(Ingeniero Químico). Universidad Pontificia Bolivariana.  Facultad de Ingeniería Química 
 
El proceso permite determinar algunas de las características de las aguas 
residuales de la industria textil. De los 200 mil millones m3 de agua dulce 
disponible para la industria a nivel mundial, 2.5 mil millones de m3 es decir el 
1.25% corresponde a industrias textiles, la cual estará altamente contaminada 
después de los procesos. Para la fabricación de una tonelada de producto textil 
se consume aproximadamente 200 toneladas de agua y del total de productos 
químicos utilizados el 90% aproximadamente es vertido como desecho 
después de cumplir su misión [2,7].  
 
La cantidad de agua empleada en los procesos textiles varía en forma 
considerable, dependiendo del proceso específico y del equipamiento utilizado por 
la planta. Por ejemplo, en el teñido con colorantes dispersos, se utilizan entre 100 
y 150 litros de agua por kilogramo de producto. En la tinción con colorantes 
reactivos, las cifras varían entre 125 y 170 litros por kilogramo de producto [25]. 
Los procesos de la industria textil no liberan grandes cantidades de metales; sin 
embargo, aun las pequeñas concentraciones involucradas pueden producir 
acumulación en los tejidos de animales acuáticos. Muchas veces los efectos se 
observan a largo plazo, y en la mayoría de los casos son difíciles y costosos de 
tratar. Las descargas también pueden aumentar la población de peces y algas 
debido a su alto contenido de nitrógeno, y agotar en el largo plazo el contenido del 
oxígeno disuelto en el agua. 
 
Los colorantes textiles tienen gran persistencia en el ambiente, y los métodos de 
eliminación clásicos no son útiles debido a que oxidaciones o reducciones 
parciales pueden generar productos secundarios altamente tóxicos. [26]. 
 
En la Figura 2 se observa la distribución del consumo de agua en la industria 
textil. [2,4] 
 
 
Figura 2. Distribución del consumo de agua en la industria textil 
Fuente: BOTERO SANIN, Luís Fernando.  Industria textil y medio ambiente. Parte I. En : 
Colombia Textil.  Vol. 32, No. 121 (jul.–sep. 1996); p. 50. 
 
Las aguas residuales textiles se caracterizan por tener pH que varía de acuerdo 
al proceso, altos valores de DQO, DBO, altos niveles de color, turbiedad, una 
alta concentración de sólidos suspendidos y descargas a altas temperaturas. [8, 
11, 4]. 
 
Valores típicos de DQO y DBO para industrias dedicadas al acabado textil son 
1700 mg O2/L y    550 mg.2/L. [24] Las aguas residuales de teñido y de 
procesos de acabado de  la industria textil con una demanda química de 
oxígeno que exceda 1600 mg/l y que tenga un color muy oscuro es considerada 
agua residual altamente contaminada y fuente significativa de contaminación. 
[11]  
 
En la Tabla 2 . se clasifican los contaminantes de las aguas residuales textiles 
en tres grandes grupos. [4] 
 
 
Tabla 2. Clasificacion general de los contaminantes de las ARI textiles 
Clasificación Efectos contaminantes 
 
Materias en suspensión: 
(Residuos minerales, fibras, 
sustancias insolubles…) 
Son relativamente escasas  en 
los efluentes textiles excepto 
en los lavaderos de lana. 
Las materias disueltas se depositan lentamente 
sobre los cursos de agua, si el depósito es 
importante afecta la vida acuática. Cuando estas 
materias son de naturaleza orgánica se 
descomponen progresivamente agotando el 
oxígeno y generando gases tóxicos y mal 
olientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materias flotantes:  Aceites, 
grasas y espumas 
Disminuyen el crecimiento de la flora acuática al 
impedir la penetración de la luz. Los aceites en 
particular son tóxicos y perturban la aireación de 
los cuerpos acuáticos y destruyen la vegetación. 
La industria textil sólo genera grasas y aceites 
de forma importante en el lavado de la lana y en 
los procesos de estampación en los que 
intervienen pastas de petróleo. Los tensoactivos 
son de uso generalizado y en concentraciones 
bajas (1 - 3 mg/L) son suficientes para producir 
espuma al verter el agua incluso después de un 
proceso de depuración. No obstante si las 
cantidades de tensoactivo son pequeñas la 
espuma desaparece después de muy pocos 
metros del vertido. 
Impurezas disueltas: 
Son los contaminantes 
presentes en las ARI  textiles de 
mayor importancia, entre estos 
se encuentran: ácidos, álcalis, 
reductores, oxidantes, 
colorantes y un sin número de 
productos auxiliares todos ellos 
solubles en agua. 
 
 
Los reductores y la materia orgánica disuelta 
consumen el oxígeno. Algunos de los productos 
contaminantes disueltos pueden ser además 
tóxicos, como los derivados fenólicos, 
transportadores de tintura, cromo, grasa, aceites, 
metales pesados, etc. 
 
Fuente: CRESPI, M y HUERTAS, J. A. ¿Industria textil : Depuración biológica o 
fisicoquímica? En : Boletín Intextar del Instituto de Investigación Textil y de Cooperación 
Industrial Terrasa.  Vol. 2, No. 92 (jul.–dic. 1987); p.75-90 
 
El aporte a la carga contaminante de los procesos de teñido es muy 
significativo y depende del tipo de colorante utilizado en la tintura, por lo 
general se presentan bajas cantidades de sólidos suspendidos y altas 
cantidades de DQO y DBO.  
 
En la Tabla 3. se observan valores típicos de la carga contaminante causada por 
diferentes colorantes. [6,7] 
 
Tabla 3. Carga contaminante que aportan los colorantes 
 
Colorante 
Litros de agua por 
Kg. de Tela 
DQO 
(ppm) 
Sólidos totales 
(ST) 
Reactivos 74-210 150-400 2400-8200 
Directos 14-53 440-1200 220-14000 
Sulfurosos 24-212 22-3600 4200-14100 
Tinas 8-160 250-3000 1700-7400 
 
Fuente: RODRIGUEZ, Oscar y ROLDAN, Jhon Jairo. Alternativas para el tratamiento de 
aguas residuales en tintorerías textiles : Caso PANTEX S.A. Medellín, 1997. 150 p. 
Tesis (Ingeniero Químico). Universidad Pontificia Bolivariana.  Facultad de Ingeniería Química 
 
El estampado presenta elevada DQO y DBO, alto contenido de sólidos  y  los 
valores de pH se encuentran entre neutro y alcalino. [6,7] 
 
La contribución de los procesos especiales a la carga contaminante está dada 
por resinas y productos naturales que son aplicados a la tela para darle 
propiedades particulares. [6,7] 
 
En general las aguas residuales del proceso de teñido contiene fibras textiles, 
tintes  reactivos hidrolizados que no se fijan en las fibras y que representan 
entre un 20% y 30% del tinte aplicado, estos residuos de tintes son los 
responsables de la coloración del agua y no pueden ser reciclados. Además 
contienen tintes auxiliares, sustancias orgánicas que tampoco son reciclables y 
que son los responsables del alto nivel de DBO y DQO de los efluentes, 
también contienen electrolitos principalmente carbonato de sodio y cloruro de 
sodio. Este tipo de  efluentes alcanza pH entre 10 y 11 y temperaturas entre 50 y 
70ºC. [29] 
 
Los procesos de teñido son de los que aportan mayor carga contaminante de 
los procesos textiles debido a que causan coloración de las aguas y a los 
tintes que contienen sustancias tóxicas y cancerígenas. [8] Tal coloración tiene 
un impacto negativo sobre la fuente de agua receptora, porque interfiere con la 
transmisión de luz a través del agua impidiendo la fotosíntesis de las plantas 
acuáticas .Estas aguas cambian de color con frecuencia ya que los tintes 
varían según los requerimientos del consumidor. [20] 
 
En el proceso previo al tejido, las fibras se recubren con aprestos, los productos 
químicos empleados para esto son principalmente almidones, gomas, 
ablandadores, penetrantes y preservativos. Cada fabricante tiene su propia 
formulación. 
También son usados materiales base más económicos como los adhesivos, 
almidones formadores de película y alcoholes. Los almidones, gomas y colas 
actúan adecuadamente sobre fibras naturales hidrofílicas, pero no dan buen 
resultado en las fibras de nylon y otras fibras hidrofóbicas. 
Los ablandadores se usan para proporcionar flexibilidad a la película de almidón, 
para propagar la lubricación a la hilaza que ha de pasar por los peines, lizos y 
atalajes del telar. Se usan como ablandadores: el sebo, diversos aceites y grasas 
como el aceite de coco, el de ricino, la estearina, la parafina y varios aceites y 
grasas sintéticos. La mayoría de las empresas que realizan el proceso de 
blanqueo utilizan el peróxido de hidrógeno (H2O2), que es el más importante 
blanqueador; aunque también utilizan con menor frecuencia al hipoclorito de sodio 
(NaClO) o clorito de sodio (NaClO2).  
El teñido es el proceso que puede generar más contaminación debido a que 
requiere el uso no solamente de colorantes y químicos, sino también de varios 
productos especiales conocidos como auxiliares de teñido. 
En el teñido se emplean algunos agentes auxiliares como los son gentes 
hidrotrópicos y solubilizantes del color. Estos son empleados para disolver 
grandes cantidades de color en una pequeña cantidad de agua. De la misma 
manera se cuenta con  ácidos y complejos metálicos los cuales actúan como 
Agentes protectores por la reducción por calor. Bajo condiciones desfavorables, 
ciertos colorantes pueden cambiar su estructura molecular durante su aplicación. 
En este caso agentes especiales de protección del color son añadidos a los baños 
de teñido, para evitar la reducción del colorante por el calor. También es muy 
importante mantener un preciso control del pH, lo cual se logra por la adición de 
una solución buffer y agentes oxidantes. 
 
El pH influye sobre la absorción de los colorantes aniónicos hacia las fibras  de 
lana y/o poliamida y en el fijado de los colores reactivos en las fibras de celulosa. 
Controlando el pH, es posible mejorar la coloración en la fase de absorción o para 
controlar la fijación del colorante cuando se tiñen mezclas de algodones poliéster 
con colorantes reactivos o dispersos.  
El acabado abarca todas las operaciones químicas y mecánicas a que se someten 
los hilos y los tejidos. Consta de los procesos de Pre-tratamiento, blanqueo, 
teñido, fijado, estampado, post-tratamiento. 
Los procesos empleados dependen de la formación de la fibra y de la maquinaria 
disponible. Asimismo, los procesos de pre-tratamiento son específicos del 
sustrato, por lo que existe un amplio rango de reacciones químicas y procesos 
físico-químicos involucrados. 
Para la evaluación de este factor ambiental se tiene en cuenta tanto la 
identificación de las actividades que mayor consumo de agua presentan, por la 
naturaleza de sus procesos, así como las que generan vertimientos con una 
mayor carga contaminante. Sobre esto último es importante tener en cuenta que 
por las características del agua residual generada en la industria textil se pueden 
ocasionar problemas sobre las redes de alcantarillado debido a su contenido de 
sulfuros y sulfatos, principalmente. 
Por otro lado, cuando estos efluentes se descargan sin el debido tratamiento, se 
pueden observar efectos nocivos relacionados especialmente con su elevada 
temperatura, alto contenido de fenoles y tensoactivos. Estas características se 
aprecian en la Matriz de valoración de impactos ambientales en la industria textil, 
presente en el numeral 2. Resultados y análisis. 
2.1. REUSO DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA TEXTIL 
 
Por cada tonelada de tela que se produce se consumen de 20 a 350 m3 de agua, 
este amplio rango refleja la variedad de procesos de la industria textil. Debido a la 
gran cantidad de agua requerida en los procesos de la industria textil y al alto 
costo del vertimiento y disposición del agua, se considera el reuso de estos 
efluentes industriales como una alternativa viable para disminuir los costos y la 
contaminación ambiental. [41] Es imprescindible disminuir la coloración de estos 
efluentes al mínimo, y remover los compuestos orgánicos e inorgánicos de los 
efluentes así como los sólidos suspendidos, si se desea reusar el agua, es decir, 
que los efluentes de un proceso, tratados o sin tratar, se emplean en otro proceso 
que requiere una calidad de agua diferente. [6] Los tratamientos convencionales 
de ARI textiles consisten en la combinación de procesos físicos, químicos y 
biológicos. Los procesos biológicos son poco efectivos en la remoción de tintes ya 
que por lo general son polímeros de baja biodegradabilidad y las otras técnicas 
convencionales se ven limitadas por los bajos rangos de concentración en que 
pueden ser utilizados, sin embargo, los métodos electroquímicos han probado ser 
satisfactorios en la remoción de tintes. [42] 
 
Los tratamientos biológicos de los efluentes líquidos de la industria textil incluyen 
básicamente tratamientos aeróbicos y anaeróbicos que pueden ser precedidos por 
una o más etapas de tratamiento primario, como sedimentación, tamizado, 
coagulación, ecualización, neutralización, o cualquier otro tratamiento 
fisicoquímico avanzado, como ultrafiltración o adsorción sobre carbón activado. La 
eficiencia del tratamiento biológico para la remoción de la DQO depende 
fuertemente de la relación DBO5/DQO. El valor medio de esta razón en un 
efluente de la industria textil es de alrededor de 0.35, lo que hace difícil la 
eliminación total de la DQO. Es conveniente llevar esta razón a un valor no menor 
que 0.6 para lograr una biodegradabilidad aceptable [28]. En una revisión 
exhaustiva sobre la biodegradación de colorantes textiles, se demostró que la 
mayoría de los colorantes no muestran una biodegradación significativa en medios 
aeróbicos y que la desaparición del color del efluente se atribuye principalmente a 
la adsorción de las moléculas intactas de colorante en el lodo [30]. 
 
El levantamiento de la línea base permite conocer un proceso de tratamiento  para 
los efluentes textiles que consiste en la oxidación avanzada, este se explica a 
continuación. 
 
Se han utilizado diferentes procesos avanzados de oxidación para la degradación 
química de los colorantes: ozono, ozono combinado con radiación UV, peróxido de 
hidrógeno/UV y fotocatálisis heterogénea. También se han estudiado tratamientos 
combinados de fotocatálisis y oxidación electrolítica. 
Perkowski y colaboradores [31] utilizaron ozono para oxidar un efluente que 
contenía dos colorantes de tipo azo y uno del tipo antraquinona. La remoción de 
color alcanzó el 93 % después de 120 minutos de tratamiento, mientras que la 
disminución de la carga orgánica 
(COT) no superó el 22 %. El tratamiento biológico del efluente decolorado de esta 
forma, redujo la DQO en un 43 % adicional. Arslan y colaboradores [32], utilizaron 
O3, H2O2/O3 y H2O2/UV, en el tratamiento de un efluente que contenía 6 
colorantes reactivos, y observaron que el ozono remueve más rápidamente el 
color de la solución, mientras que la carga orgánica es removida más 
eficientemente por H2O2/UV. Gregor [33] estudió la eficiencia de los sistemas O3, 
H2O2/O3 y H2O2/UV para tratar 4 efluentes que contenían mezclas de colorantes 
tipo ácido, complejo metálico y disperso. Los mejores resultados obtenidos 
muestran que el sistema O3/UV elimina el 78 % del color y el 74 % de la DQO en 
15 minutos, mientras que el empleo de H2O2/UV alcanza eliminaciones de 94 % 
tanto en color como en DQO en el mismo tiempo de tratamiento. La combinación 
con una etapa biológica posterior conduce a una decoloración total de la solución 
y a una reducción del 97 % de la carga orgánica. Balanosky y colaboradores [34] 
inmovilizaron hierro en membranas de nafión para aplicar el proceso de Fenton y 
foto-Fenton, sin necesidad de acidificar los efluentes textiles, y lograron reducir el 
COT de 110 a 50 ppm en un día de tratamiento. 
 
 
2.2. TRATAMIENTO POR LODOS ACTIVADOS 
 
La bibliografía describe este tratamiento como un proceso biológico aerobio que 
emplea microorganismos aerobios y facultativos para degradar los compuestos 
orgánicos.  
 
El sistema se compone de un reactor aireado artificialmente (cámara de 
aireación), seguido por un sedimentador que cumple la función de separar la 
biomasa suspendida en la fase líquida. 
 
Una parte de la biomasa separada en el sedimentador secundario se la recircula al 
reactor, el resto se elimina como barros en exceso (purga de barros), de manera 
tal de mantener la concentración de microorganismos en la cámara de aireación 
aproximadamente constante. De esta manera, por efecto de la recirculación 
aumenta la concentración de la biomasa en la cámara de aireación, y el tiempo de 
residencia de los mismos, obteniéndose remociones similares con instalaciones 
más pequeñas. Al aumentar el tiempo de residencia de los microorganismos en el 
reactor, aumenta la actividad biológica, y disminuye, así, el tiempo de tratamiento 
(del orden de horas). [35] 
 
Los procesos aerobios son los más convenientes para la conversión del material 
orgánico en las aguas residuales, y el proceso anaerobio es el más adecuado para 
la conversión del material orgánico que se tiene en los lodos biológicos producidos 
en el proceso de tratamiento de las aguas residuales. 
 
Durante el proceso de digestión del material orgánico por procesos aerobios, se 
forman productos intermedios que no son de carácter agresivo o repulsivo, lo cual 
si ocurre en un proceso anaerobio, por lo tanto la digestión aerobia se lleva a 
efecto en espacios abiertos, con grandes suministros de oxígeno y buena 
ventilación. Por el contrario, la digestión anaerobia se realiza en un recipiente 
cerrado, y solo es abierto una vez que el material orgánico se ha convertido a 
productos terminales, que ya no son objetables y pueden manejarse los residuos 
adecuadamente. Por estas razones, los procesos de tratamiento de aguas 
residuales en digestores o reactores biológicos aireados (reactor aerobio), son los 
más convenientes y los más frecuentemente empleados. Uno de los procesos 
aerobios más empleados es el proceso de lodos activados.  
 
No hay un solo proceso de lodos activados, y existen muchas variaciones de dicho 
proceso para darle tratamiento a diferentes tipos y calidades de agua, o para 
obtener un agua tratada con ciertos parámetros de calidad. [36] 
 
2.2.1. Producción de lodos:  
 
Algo que es inherente a todo proceso de digestión de material orgánico, es la 
obtención de un subproducto, llamados lodos residuales. Los lodos residuales se 
componen principalmente de células y microorganismos terminales del proceso de 
digestión aerobia, así como de material orgánico que no ha sido asimilado por las 
bacterias, strato/biomasa es baja, los microorganismos consumen gran parte del 
material orgánico y posteriormente entran a la fase de respiración endógena y 
finalmente a la etapa de extinción. Cuando esto ocurre, los lodos residuales están 
estabilizados y el producto no sufre descomposición posterior, por lo que puede 
disponerse de ellos sin problemas de anaerobiosis. Cuando la operación de 
digestión aerobia es realizada con una alta relación sustrato/biomasa, los 
microorganismos disponen de una gran cantidad de material orgánico para 
consumir, por lo que no entran a la fase endógena o de extinción, y los lodos 
extraídos aún contienen gran cantidad de material orgánico biodegradable, por lo 
que son muy susceptibles de llevar a cabo el proceso de digestión del material 
orgánico residual en condiciones anaerobias, con todas sus consecuencias. [37] 
 
2.3. PARAMETROS DE OPERACIÓN EN EL TRATAMIENTO POR LODOS 
ACTIVADOS 
 
Los objetivos del tratamiento biológico aplicado al agua residual, son: transformar 
materia biodegradable disuelta y particulada en productos finales (CO2, H2O, 
lodos de desecho), capturar e incorporar sólidos suspendidos y coloidales no 
sedimentables, en floc biológico o bio-película, transformar o remover nutrientes, 
principalmente nitrógeno y fósforo, y en algunos casos remover trazas de 
compuestos orgánicos específicos. 
 
Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de 
materia orgánica en los procesos biológicos aerobios, son las bacterias, en su 
mayoría aerobias y facultativas heterótrofas. Pruebas realizadas sobre un número 
diferente de bacterias indican que están constituidas por aproximadamente 80% 
de agua y 20% de material seco, del cual 90% es orgánico y 10% inorgánico, una 
fórmula aceptada para la materia orgánica es C5H7O2N, del cual 53% de peso 
seco es carbono. Además de la fuente de carbono orgánico y la presencia de 
oxígeno, principales abastecedores de carbono y energía para la síntesis y 
mantenimiento de funciones, debe haber elementos inorgánicos como nitrógeno y 
fósforo y trazas de elementos como azufre, potasio, calcio y magnesio, que son 
vitales para la síntesis celular.  
 
En presencia de oxígeno, la oxidación aeróbica toma lugar; parte de la materia 
orgánica es sintetizada a nuevos microorganismos, otra parte es oxidada a 
productos finales relativamente estables como C2, H2O, y NH3 y en ausencia de 
materia orgánica las mismas células o microorganismos entran en una etapa 
endógena para obtener la energía necesaria para el mantenimiento de sus 
funciones. En la mayoría de los tratamientos biológicos, estos 3 procesos ocurren 
simultáneamente. La figura No.3 representa el diagrama típico del tratamiento 
biológico por el proceso de lodos activados para un sistema de flujo continuo con 
recirculación de lodos. [21] 
 
 
Figura 3. Diagrama del tratamiento biológico por el proceso de lodos activados 
Fuente: Comisión Nacional del Agua (2007) “Inventario Nacional de Plantas Municipales de 
Potabilización y de Tratamiento de Aguas Residuales en operación.” 
Dentro de los parámetros básicos de funcionamiento, un parámetro muy 
importante es el de la aireación. La solubilidad del oxígeno en el agua es pequeña 
(en torno a 8-9 mgO2/l dependiendo de presión y temperatura) por lo que será 
necesario asegurar el suministro a los microorganismos, utilizando aireadores 
superficiales, capaces de suministrar 1 kgO2/kW·h, o bien difusores. El valor 
mínimo de operación aconsejable de concentración de oxígeno disuelto es de 2 
mg/l. El consumo eléctrico en esta operación será importante dentro de los costes 
de operación del proceso. 
Otro parámetro clave en el proceso se refiere al parámetro A/M, algunas veces 
denominada I, intensidad de carga. Se refiere a la relación entre la carga orgánica 
alimentada y la cantidad de microorganismos disponibles en el sistema, con 
unidades kgDBO5( o DQO) / kgSSV·día. Es un parámetro de diseño fundamental, 
teniendo un valor óptimo entre 0.3-0.6 para las condiciones más convencionales 
de funcionamiento. Además tiene una influencia determinante en la buena 
sedimentación posterior. [17] 
 
El seguimiento realizado al autor permite identificar los Factores que afectan el 
proceso de lodos activados. A continuación se relacionan las características  de 
los mismos. 
 
 Concentración del agua residual: La materia orgánica que contiene el agua 
residual, actúa como fuente de alimento para los microorganismos, en un 
sistema de lodos activados; por lo tanto un cambio significativo en las 
características del agua (por ejemplo carga de demanda bioquímica de 
oxígeno DBO5 o demanda química de oxígeno DQO) afecta el crecimiento 
de los microorganismos en el sistema de tratamiento. Si la carga de DBO5 
se incrementa significativamente, entonces habrá demasiado alimento para 
los microorganismos. Este exceso de alimento se reflejará en un rápido 
incremento de la población, este efecto genera un lodo “joven” 
caracterizado por un crecimiento disperso y como resultado una pobre 
sedimentación en el sedimentador secundario, además algunos organismos 
saldrán a través del efluente, causando un incremento en la DBO5. 
 
El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: El residuo entra al 
reactor o aireador en el que se encuentra un cultivo de microorganismos, en 
su mayoría bacterias en suspensión, las cuales en su conjunto se les 
conoce como licor mezclado. 
Por otra parte, si la carga de DBO5 disminuye en forma considerable, no 
habrá suficiente alimento, la tasa de crecimiento puede disminuir, en este 
caso una sedimentación del lodo no arrastra material fino coloidal, dando 
como resultado un aumento en la concentración de sólidos suspendidos en 
el efluente de la planta.  
 
Nutrientes: Los nutrientes normalmente están presentes en cantidades 
suficientes en el agua residual de origen municipal, sin embargo, en 
algunos casos es necesario agregar estos nutrientes a un agua de origen 
industrial para proveer suficiente nitrógeno (N) y fósforo (P). En la mayoría 
de los casos, el N se agrega como amonio y P como ácido fosfórico. Las 
bacterias requieren nitrógeno para producir protoplasma, es decir otras 
bacterias y el fósforo para generar químicos (enzimas) que necesitan para 
romper compuestos orgánicos presentes en el agua residual. 
Una regla usual es 1 Kg P: 5 Kg N: 100 Kg DBO5. 
 
Tiempo de retención: El tiempo de retención hidráulico en el tanque de 
aeración, o el tiempo que las bacterias están en contacto con el agua 
residual, es un factor importante de diseño y operación. Se debe tener 
suficiente tiempo para que las bacterias asimilen la materia orgánica que 
contiene el agua residual. Si el tiempo de retención es muy corto no se 
removerá toda la materia orgánica y la DBO del efluente será alta. 
 
pH: Debe mantenerse un rango apropiado de pH en el tanque de aeración, 
para que el sistema funcione adecuadamente. Las bacterias, en el proceso 
de lodos activados, pueden sobrevivir en un rango de pH de 5.0 a 10.0, sin 
embargo el rango óptimo es de 6.5 a 8.5. A un pH bajo, la población 
predominante pueden ser los hongos, dando como resultado una eficiencia 
baja. Por otra parte a un pH alto, los nutrientes tal como el fósforo, 
empezará a precipitar y no podrá estar disponible para los 
microorganismos. 
 
Para  tener una operación efectiva en el proceso de los lodos activados, se 
debe: 
- Mantener un adecuado número de microorganismos. 
- Mantener buenas propiedades de sedimentación. 
- Suministrar el aire adecuado al tanque de aeración. 
-Remover el lodo del sedimentador en tiempo y cantidad 
adecuada.[22] 
 
 Sólidos en el sistema de tratamiento: 
La materia suspendida en el licor mezclado está compuesta de sólidos volátiles 
u orgánicos y sólidos inorgánicos o sólidos fijos. Además los sólidos volátiles 
están constituidos de materia orgánica viva y no viva. 
Nos interesa saber cuántos microorganismos son activos en el tanque de 
aeración. 
Sin embargo, la materia orgánica viva es difícil de cuantificar, por lo tanto, la 
concentración de sólidos suspendidos volátiles del licor mezclado (SSVLM), 
comúnmente es considerada como materia orgánica viva. Recordemos que 
una parte de la cantidad medida es materia orgánica no viva, que son los 
sólidos suspendidos fijos. 
Midiendo los SSTLM es aún una estimación menos precisa de la materia 
orgánica viva que al determinar los SSVLM, aunque comúnmente entre un 70 y 
un 80% de los SST son volátiles y el porcentaje restante son fijos. 
Para el control de proceso, se usa principalmente los sólidos suspendidos 
volátiles del licor mezclado, sin embargo, si no se cuenta con el equipo 
necesario para determinar los 
SSVSM, se puede utilizar la información de los SSTLM para operar la planta, 
sin perder de vista que los datos de SSTLM son una estimación menos precisa 
de los microorganismos que hay en el sistema. 
 
Relación alimento/microorganismos F/M: Para una operación conveniente del 
sistema de lodos activados, es necesario que los microorganismos tengan la 
cantidad adecuada de alimento, poco o demasiado alimento causa problemas 
de sedimentación en el clarificador. 
 
Este método consiste en determinar el mejor medio ambiente para la cantidad 
de microorganismos por kg de alimento (DBO). (F/M) (F = Food y M = 
Microorganismo), los microorganismos se miden como SSVLM y el alimento se 
mide como DBO o DQO, sin embargo, se debe usar uno u otro 
consistentemente. 
 
 Tiempo Medio de Retención Celular (TMRC) o edad de lodos ( c) 
 
El tiempo medio de retención celular (TMRC) se refiere al tiempo que el 
 promedio de microorganismos permanecen en el proceso de tratamiento. 
 
La edad del lodo o el TMRC será simplemente la cantidad total de sólidos 
en el sistema, dividida por la cantidad que salen del sistema cada día. Es 
decir, si se requieren ocho días para retirar una cantidad de lodo igual a la 
que hay en el sistema, entonces el lodo estará ocho días o tendrá una edad 
de lodo de ocho días. 
Para una planta típica que maneja residuos domésticos por un proceso 
convencional de lodos activados, el rango del TMRC es de 5 a 15 días, para 
un proceso de aeración extendida, el TMRC llega a ser hasta de 40 días, la 
operación consiste en determinar el TMRC con el que mejor trabaja la 
planta y entonces tratar de mantenerlo. 
 
La relación F/M y el TMRC están interrelacionados; cambiando uno, se 
controla el otro. Estos cambian incrementando o disminuyendo la cantidad 
de lodo de desecho, veamos qué pasa cuando estos métodos de control de 
proceso no están en el rango más efectivo. 
 
Los siguientes indicios indican un TMRC muy corto o una F/M muy alta. 
1. El oxígeno disuelto (OD) en el aereador es bajo. 
2. El lodo es ligeramente café y de sedimentación lenta. 
3. La velocidad de respiración está arriba de lo normal. 
4. Hay espuma espesa blanca en el aereador. 
 
Las condiciones que indican un TMRC muy alto y muy baja relación F/M, 
son las siguientes: 
 
1. El OD mínimo en el tanque de aeración es fácil de mantener. 
2. La sedimentación es rápida con alta compactación y sobrenadante turbio 
con finas partículas de materia. 
3. Tasa de respiración está abajo de lo normal. 
4. Los SS en el efluente muestran un incremento. 
5. Una densa y algunas veces grasosa capa de espuma de color canela 
café, cubre el tanque de aeración. [23] 
 
 Pruebas de Sedimentabilidad, IVL 
 
La formación del flóculo en el sedimentador secundario es una parte 
importante del proceso, brevemente veamos cómo se forma el flóculo: 
Existe algo de formación de este en el tanque de aeración, pero debido a la 
turbulencia y actividad de los microorganismos no hay sedimentación, una 
vez que el licor mezclado entra al sedimentador secundario, la turbulencia 
es mínima y la actividad de los microorganismos decrece. Aunque las 
bacterias individualmente son muy ligeras para sedimentar, ellas pueden 
ahora agruparse para formar un flóculo que es lo suficientemente pesado 
para sedimentar. (La velocidad de sedimentación dependerá de cuestiones 
como la edad del lodo, material atrapado en el flóculo y número de 
organismos filamentosos). Por otra parte, la velocidad de sedimentación del 
lodo, debe ser lenta para que todo el material sea atrapado en éste, un 
buen lodo es de color café chocolate claro. 
 
El levantamiento de la línea base permite conocer los diferentes agentes 
contaminantes en el proceso de la industria textil y sus impactos ambientales  que 
se relacionan a continuación. 
Tabla 4. Matriz de valoración de impactos ambientales en la industria textil 
Fuente: *SAAM: Sustancias activas al azul de metileno. Corresponde a la cantidad de tensoactivos 
(detergentes), contenidos en el vertimiento. 
Los resultados de esta matriz se pueden comparar con la siguente simbologia 
dependiendo de su nivle de impacto. 
Tabla 5. Nivel de impacto para la matriz de valoración 
 
Fuente: *SAAM: Sustancias activas al azul de metileno. Corresponde a la cantidad de tensoactivos 
(detergentes), contenidos en el vertimiento. 
De este línea base se puede deducir que los impactos ambientales que 
principalmente afectan el componente hídrico están relacionados con las etapas 
del proceso que involucran operaciones de teñido tanto de hilo, como de tela y 
prendas, y las de acabado de estos últimos, dado que comprenden actividades 
que requieren grandes cantidades de agua para brindar las condiciones y el medio 
adecuado para favorecer la acción de los insumos utilizados. 
Esta misma razón ocasiona la generación de vertimientos con cargas 
contaminantes, entre los que se destaca la presencia de fenoles, tensoactivos, 
color, algunos metales, carga orgánica medida como DBO5, y temperaturas 
superiores a los 30° C. Las características y causas del nivel contaminante de los 
vertimientos en cada etapa crítica  se presentan a continuación. 
• Desengomado; éste puede ser de carácter ácido o enzimático y dado que se 
remueve el agente encolante que contiene el tejido se genera una carga orgánica 
considerable. De igual forma, la descarga contiene detergentes y en caso de que 
sea enzimático el vertimiento tiene temperatura elevada (> 40° C). 
• Tinturado o teñido, quizá la operación más compleja del proceso, genera 
vertimientos con colorantes, algunos metales, sulfuros, detergentes y fenoles. 
Igualmente, es un vertimiento con temperatura superior a los 35° C. 
• Estampado, efluente con colorantes y remanente de pigmentos. En este caso las 
descargas se originan principalmente en los cambios de color, lavado de las 
máquinas y preparación de los colores. 
• Suavizado; esta es la etapa que sin duda genera los vertimientos con menor 
carga contaminante, no obstante es generadora de impacto negativo de mediana 
intensidad y, a su vez, la descarga genera impactos sinérgicos al mezclarse con 
las de otros procesos. 
A continuación se relacionan los contaminantes emitidos  al componente hídrico 
por cada etapa del proceso textil, en donde se identificó a los procesos de teñido y 
pre tratamiento como los más críticos. 
Tabla 6. Identificación de etapas del proceso y sus sustancias contaminantes 
 
Fuente: Autor 
 
Partiendo de los datos revisados en la metodología se relacionan los datos que 
determinan los principales factores de estabilización en el proceso de tratamiento 
de los lodos. 
 
En general, las moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son de 
estructuras muy variadas y complejas. La mayoría de ellos son de origen sintético, 
muy solubles en agua, altamente resistentes a la acción de agentes químicos y 
poco biodegradables. Alrededor del 60 % de los colorantes en uso en la industria 
textil actual son colorantes reactivos, que se caracterizan por formar una unión 
éter con la fibra, lo que garantiza una mayor duración del color en el tejido. Sus 
estructuras frecuentemente contienen grupos azo, antraquinona o ftalocianina. 
Dadas sus características de solubilidad y estabilidad, los métodos tradicionales 
de floculación, sedimentación o adsorción no son útiles en la remoción de estos 
compuestos. Sankar y colaboradores han utilizado carbón activado de cascarilla 
de arroz pero esta metodología es efectiva sólo en algunos casos, por lo que una 
alternativa más promisoria sería la oxidación química parcial o total. [27]  
 
El levantamiento de la línea base del autor [21] relaciona los siguientes valores 
típicos de DBO y DQO, para un agua municipal. 
 
Tabla 7. Valores típicos de DBO y DQO para agua municipal 
 
 
Fuente: Comisión Nacional del Agua (2007) “Inventario Nacional de Plantas Municipales de 
Potabilización y de Tratamiento de Aguas Residuales en operación.” 
 
Esto no significa que un agua residual con una DBO de 100 mg/L tenga una DQO 
de 200 mg/L. La relación entre las dos variará en función del origen del agua 
residual. 
 
Siguiendo los datos del autor [23] se relacionan los rangos típicos para un proceso 
convencional de lodos activados son: 
 
0.15 - 0.7 Kg. DQO / Kg SSVLM en el aerador. 
0. 1 - 0.5 Kg DBO / Kg SSVLM en el aerador. 
 
Los rangos típicos para un proceso de aeración extendida son: 
 
Menos de 0.2 kg. DQO / Kg SSVLM en aeración. 
0.05 a 0.1 kg. DBO /Kg SSVLM en aeración. 
 
Se deben considerar las características particulares del agua residual y a través 
de la experiencia y experimentación, determinar la mejor relación F/M para la 
planta. 
 
El autor [18] refiere que El rango usual del IVL es de 80-150, aunque algunas 
veces valores más altos pueden producir un buen efluente, debiendo obtener un 
lodo café y sobrenadante claro y sin olor. 
Si la planta está trabajando eficientemente, hay que mantener el IVL al que esté, 
diariamente se deben registrar las lecturas del IVL y así notar cualquier cambio. 
Esos cambios son advertencias de problemas inminentes. 
 
Si el IVL se incrementa, esta sedimentación lenta indica: 
- Una disminución de la edad del lodo. 
-Presencia de organismos filamentosos. 
 
En este caso, se tratará de incrementar el nivel de sólidos reduciendo la cantidad 
de lodo que se desecha. 
Si el IVL decrece: 
- Se observan flóculos como pequeños puntos en el sobrenadante.  
 
El proceso básico de los lodos activados permite determinar algunos parámetros 
típicos de operación [17]. 
 
Tabla 8. Parámetros de operación típicos en procesos de lodos activados 
 
Fuente: RODRIGUEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. CEIM. 
Confederación Empresarial de Madrid-CEOE Base12 diseño y comunicación s.l. 2006 
 
A continuación se relacionan los factores físicos y químicos que contribuyen a la 
estabilización y mejoramiento del proceso de obtención de lodos activados en 
cuanto a su nivel de carga contaminante. Estos factores definidos por el autor [12], 
determinan  que los principales vertimientos resultantes del acabado del algodón y 
sus respectivas cargas en DBO, son las que se presentan en la tabla 8 y 9 de 
estas se deduce que el residuo de las colas y aprestos constituyen  
aproximadamente el 16% del volumen total de residuos producidos, un 53% de la 
DBO, un 36% de los sólidos totales y un 6% de la alcalinidad.  
Los residuos cáusticos constituyen  aproximadamente un 19% del volumen total, 
un 37% de la DBO, un 43% de los sólidos totales y un 60% de la alcalinidad total.  
Los vertimientos de lana tienen origen en los procesos de descrudado, tintado, 
engrasado, abatanado, carbonizado y lavado. Prácticamente todas las impurezas 
naturales y adicionales de la lana se quitan mediante lavado en soluciones 
calientes detergentes alcalinas. 
Las plantas de lavado o descrudado  y de acabado de lana, producen un efluente  
compuesto que tiene un pH de 9.0-10.5 y que contiene aproximadamente 900 ppm 
de DBO, 300 ppm de sólidos totales, 600 ppm de alcalinidad total, 4 ppm de cromo 
total y 100 pppm de sólidos en suspensión. El color del residuo es marrón y su 
naturaleza es principalmente coloidal. La mayor fuente de DBO es la grasa y el 
churre de la lana que se quitaron en el descrudo, y el jabón utilizado en el bataneo 
y el lavado. 
Tabla 9. DBO aportada en el proceso de tintado 
PROCESO Kg de DBO/1000 kg de tela 
Colorante tina, continuo 18 
Colorante tina, maquina , teñir el ancho 32 
Naftol, maquina teñir el ancho 14 
Directo 0.5 
Azufre 31 
 
Fuente: Burford, M. G. , and J. W. Maselli, An analytical and Inventory  Survey of Industrial Maste 
from a Connecticut cotton Mill, Hall Laboratory of Chemitry, Wesleyan University, middletown, conn. 
1951 
 
El autor [13] determina algunos valores  químicos de diversas fibras textiles 
tratadas en la industria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10. Análisis de residuos de una fábrica de lana 
 Alcalinidad Sólidos  
Método pH CO3
= 
ppm 
HCO
3
- 
ppm 
Total 
ppm 
Fijos 
ppm 
Volátile
s 
ppm 
DBO 
ppm 
Descrudado jabón-alcali 9.7 4870 7340 6444
8 
19133 45315 2130
0 
Descrudado detergente tintado en rama, 
ácido 
8.0 0 6442 6059
3 
19889 10012 1540
0 
Tintado en rama, ácido 7.3 18 803 3855 2248 1266 2182 
Lavado 10.0 2117 548 1926
7 
4771 14489 1145
5 
Neutralización primer aclarado 2.2 0 0 2241 193 1048 28 
Neutralización primer baño de cenizas 8.5 517 2788 9781 9559 222 28 
Blanqueo óptico 6.0 0 281 908 376 532 390 
 
Tabla 11. Cargas y concentración de DBO procedentes del tratamiento de diversas fibras 
FIBRA DBO MEDIA ppm 
RAYON 1200-1800 
ACETATO 500-800 
NYLON 300-500 
ORLON 500-700 
 
Fuente: Burford, M. G., J. W. Masselli, W. J. Snow, H. Campbell, and F. J. Deluise, Industrial 
Waste Sureys of two New Englan cotton finishing Mills, New Englan Interstate Water Pollution 
control Commission 1953. 
 
Las plantas de procesamiento y acabado, que convierten los productos 
semiacabados en productos finales, comprenden hilanderías y plantas de tejido, 
las plantas de blanqueo, las plantas de teñido, las plantas de acabado las 
lavanderías y fábricas de telas. Los diferentes procesos generan aguas residuales 
orgánicas e inorgánicas. En las Tablas 12, 13 y 14 el autor [14] presenta 
cantidades de enjuague según los residuos textiles. 
 
 
 
 
 
Tabla 12. Cantidades de aguas residuales en la industria textil en m3 por ton de producto 
 m3 /Ton de 
producto 
Planta de limpieza de lana 20-70 
Planta de teñido 20-50 
Planta de blanqueo 50-100 
Fábricas de telas 600-1000 
Fábricas de viscosa, lana reprocesada o 
soda 
50-100 
Fábrica de fibra de rayón 350-1000 
 
Tabla 13. Composición de los residuos textiles 
Tipo de planta material procesado Teñido lana Teñido algodón Blanqueo y teñido algodón 
Apariencia Rojiza 
turbia 
Azul oscuro opaca 
turbia 
Marrón opaca turbia 
pH 6.8 9.1 11.5 
Residuos secos mg/l 2068 1240 2327 
Residuos secos Orgánicos 
mg/l 
460 437 838 
Residuos secos Inorgánicos 
mg/l 
10687 803 1489 
DBO5   mg/l 93 188 255 
Cloruros mg/l 114 118 255 
Nitrógeno orgánico mg/l 4 16 22 
Amoniaco  mg/l 6 Trazas TRAZAS 
 
Tabla 14. Valores máximos y mínimos para la calidad de aguas residuales de una planta 
textil 
Parámetro Mínimo Máximo 
Temperatura  °C 10 30 
pH 7.6 11.15 
Sólidos suspendidos mg/l 17 2713 
Sulfatos mg/l 102 979 
Sulfuro de hidrógeno mg/l 3.47 30 
Fuente: CEPIS, OMS, “ Manual de disposición de aguas residuales” , GTZ, Lima 1991 
A nivel nacional se encuentran resultados sobre la industria del cuero y sus 
vertimientos [15]. 
 
 
 
Tabla 15. Caracterización de algunos vertimientos de la industria de curtiembres en 
Colombia 
 CAUDAL 
m3/d 
DBO5 
kg/d 
SS 
kg/d 
Grasas y 
aceites 
kg/d 
Antioqueña de curtidos* 630 457.39 590.94  
CURTIEMBRES DE ITAGUI 
S.A* 
1987 3.505.07 8.039.40  
CURTIEMBRES ** 19.60 34.40 140.7 36.50 
COLCURTIDOS *** 770 2.385.00 1.980.00 1446.6 
* Empresas publicas de Medellín, 1991 
**INDERENA Bolívar, 1991 
*** Empresa de Acueducto y alcantarillado de Bogotá. 
 
Fuente: Empresa de acueducto y alcantarillado “Unidad de control de vertimientos Plan piloto de 
caracterización” Informe 010-Colcurtidos 1986,Industria del cuero. 
 
El seguimiento de  la revisión bibliogarfica [16]  permite obtener algunas ventajas y 
desventajas del proceso de digestión aerobia mediente los lodos activados, estas 
se relacionan en la tabla 16 
Tabla 16. Digestion aerobia 
 
Fuente: LASHERAS, A. M. Tratamiento de fangos, técnicas de espesamiento y estabilización. 
Nilsa. 2000. 
 
 
 
 
2.4. RECOMENDACIONES – CONCLUSIONES  
 
ALTERNATIVAS PARA MEJORAR EL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS 
EFLUENTES PRODUCIDOS EN LA INDUSTRIA TEXTIL.  
 
 Capacitación específica especialmente en lo referente a los efluentes líquidos, 
cantidad y clase de cargas contaminantes, en cada una de las etapas del 
proceso; las técnicas de mitigación aplicables y las tecnologías de sustitución 
disponibles en el mercado con el fin de servir de instrumento de información en 
aras de una futura reconversión. 
 La implementación de operaciones continuas que requieren poco espacio y 
disminuyen los consumos de agua e involucran menos procesos químicos es 
más favorable ecológicamente que las operaciones por lotes. 
 La reducción al mínimo de la carga de sustancias perjudiciales, es factible 
mediante el uso de engomantes con menores contribuciones de carga nociva y 
mayor biodegradabilidad. 
 En las etapas de acabado como el teñido y blanqueo industrial, puede llegarse 
a la utilización de procesos enzimáticos; usando las enzimas de la familia de 
las celulosas. 
 La mayoría de los residuos sólidos son susceptibles de recuperación; los 
trozos de tela, los hilos, la mota, etc. pueden usarse como materia prima de 
excelentes características en la fabricación de pulpa para la industria papelera. 
 Reducción de los Vertimientos: en los procesos de acabado de tela cruda se 
requieren en promedio 150 litros de agua por cada kilogramo de tela; la 
mayoría de los cuales se consume en procesos de lavado y enjuague de 
materiales y equipos. Una forma eficaz de reducción de este volumen es la 
utilización de procesos de lavado en contracorriente mediante la técnica de 
enjuague por inmersión en aguas estancadas empezando con las de mayor 
concentración. 
 Recuperación y reutilización de productos químicos: es factible recuperar 
sustancias engomantes como la carboximetil celulosa y sus derivados y el 
alcohol polivinílico, que son actualmente muy utilizados para engomar fibras 
sintéticas o mezclas de fibras sintéticas y naturales. 
 Tratamiento de vertimientos: los vertimientos líquidos del proceso de 
fabricación de textiles deben seguir las siguientes etapas de tratamiento: 
a) Tratamiento preliminar, para la remoción de arena y sólidos que formen 
parte de la corriente. 
b) Tratamiento primario, en el que se remueve el material sedimentable y el 
material flotable. 
c) Tratamiento secundario, se retira todo la materia orgánica biodegradable.
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